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ционной линзой при наличии фоновой освещенности. Приведена модель фоновой состав-
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Введение 
 
В настоящее время уровень развития мето-
дов производства дифракционных оптических 
элементов позволяет создавать дифракционные 
линзы (ДЛ) низкой себестоимости с неболь-
шими габаритами и массой, что в свою очередь 
способствует их широкому использованию при 
проектировании различного рода оптических 
систем [1−3].  
Современные ДЛ могут быть как моно-, 
так и мультифокальными. Как правило, моно-
фокальные ДЛ используются в качестве кор-
ректоров хроматических аберраций и термиче-
ской расфокусировки изображающих оптиче-
ских систем, поэтому имеют незначительную 
оптическую силу [2−3]. В свою очередь муль-
тифокальные ДЛ нашли широкое применение в 
офтальмологии как компоненты интраокуляр-
ных линз (ИОЛ) [4]. Дифракционная часть 
ИОЛ обеспечивает резкое видение объектов, 
расположенных на нескольких фиксированных 
расстояниях. В то же время такое совмещение 
изображений приводит к значительному сни-
жению их контраста [5−6]. Кроме мультифо-
кальности, для дифракционной линзы, как и ре-
фракционной линзы, характерно наличие сфе-
рической аберрации, что также влияет на каче-
ство создаваемых ею изображений [7].  
Таким образом, при проектировании ДЛ как 
компонентов ИОЛ является актуальным 
проводить оценку влияния фоновых засветок и 
сферической аберрации на качество изображе-
ний, что количественно осуществляется через 
вычисление модуляционной передаточной фун-
кции (МПФ). Расчет МПФ для мультифокального 
элемента на основе традиционных волновых 
преобразований является достаточно сложной 
процедурой. Поэтому цель работы заключалась в 
разработке более простого метода вычисления 
МПФ, который позволит достаточно быстро и 
точно определить качество изображений, соз-
даваемых мультифокальной ДЛ. 
 
Основная часть 
 
Рассмотрим ДЛ с косинусным профилем, 
которая имеет три фокуса, смещенные относи-
тельно центрального мм6,220 f  на 
дптр2
 
[8]. Диаметр линзы мм7D , дифрак-
ционная эффективность для света с длиной 
волны мкм555,0λ   в каждом фокусе состав-
ляет 30 %. В результате совмещения такой ДЛ 
и рефракционной поверхности с оптической 
силой 2 дптр получим дифракционную ИОЛ с 
диапазоном фокусирования 4 дптр. Такая ИОЛ 
обеспечивает резкое видение объектов, распо-
ложенных на трех фиксированных расстояниях: 
бесконечность, 50 см и 25 см [8]. 
При освещении представленной ДЛ парал-
лельным пучком света она построит три про-
странственно разделенных изображения (рису-
нок 1). Согласно геометрии построения изобра-
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жений интенсивность света в каждой фокаль-
ной плоскости F1, F0, F2 имеет две составляю-
щие: интенсивность главного  0rI i  и фонового 
 0rIBG  изображений (рисунок 2). 
 
 
 
Рисунок 1 − Формирование изображения трифокаль-
ной дифракционной линзой: F1, F0, F2 – фокальные 
плоскости; 
ijr  − радиальный размер фонового изо-
бражения в i-ой фокальной плоскости, которое соз-
дает j-ая фокальная плоскость 
 
 
 
 
Рисунок 2 − Распределение интенсивности света в    
i-ой фокальной плоскости дифракционной линзы: 
 0rIi  – интенсивность главного изображения; 
 0rIBG  – интенсивность фонового изображения 
 
Как известно, МПФ в полярной системе 
координат рассчитывается как модуль норми-
рованного преобразования Фурье–Бесселя от 
функции распределения интенсивности в изоб-
ражении бесконечно удаленного объекта  0rI , 
которая в случае ДЛ в общем виде имеет вид 
     000 rIrIrI BGi  .  
Исходя из соображений, что в каждой фо-
кальной плоскости ДЛ строит главное изобра-
жение подобно тонкой линзе, для которой 
изображением бесконечно удаленного объекта 
является функция рассеяния точки (ФРТ), то 
интенсивность главного изображения в i-ой 
фокальной плоскости  0rI i  можно представить 
в виде нормированой ФРТ, которая для ди-
фракционно-ограниченной системы имеет вид 
[9]: 
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(1)
 
где R=D/2; λ – длина волны света; if  − фокус-
ное расстояние ДЛ для i-ой фокальной плоско-
сти. 
Фоновое изображение в i-ой фокальной 
плоскости является суммой фоновых изобра-
жений от соседних фокальных плоскостей (ри-
сунок 1). Интенсивность фонового изображе-
ния  0rIBG  определяется световой эффектив-
ностью в каждой из фокальных плоскостей. 
Поскольку эти эффективности равны (сос-
тавляют по 30 % для каждой фокальной 
плоскости), то в каждой фокальной плоскости 
объем под кривой  0rIBG  будет в два раза 
больше объема под кривой  0rI i  (рисунок 2). 
Будем считать, что интенсивность фоно-
вого изображения в пределах занимаемой им 
площади имеет неравномерное распределение. 
Неравномерность интенсивности фона от j-ой 
фокальной плоскости определим из соображе-
ний, что по форме интенсивность фона должна 
быть подобна форме интенсивности главного 
изображения, а ее первый минимум должен 
находиться на границе существования фона. 
Например, для главной фокальной плоскости 
1F  первый минимум фоновой интенсивности 
от фокальной плоскости 0F  находится в точке 
10r , а от 2F  − в точке 12r . Исходя из приведен-
ных рассуждений получено выражение распре-
деления интенсивности фона в заданной i-ой 
фокальной плоскости от фоновой j-ой фокаль-
ной плоскости 
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где ir − радиус кружка Эйри главного изображе-
ния в i-ой фокальной плоскости. 
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Используя выражения (1) и (2) рассчитаны 
МПФ данной ДЛ в трех фокальных плоскостях 
без учета фоновой засветки, эффективность 
которой составляет 10 %. Поскольку получен-
ные графики практически совпали, то в статье 
представлена только МПФ для нулевой фо-
кальной плоскости (рисунок 3, сплошная кри-
вая). Полученный результат подтверждает, что 
контраст на низких пространственных частотах 
пропорционален дифракционной эффективно-
сти изображения, что соответствует результа-
там работ [5, 6]. 
 
 
 
Рисунок 3 − Модуляционная передаточная функция 
дифракционной линзы в нулевой фокальной плос-
кости с учетом (пунктирная кривая) и без учета 
(сплошная кривая) сферической аберрации 
 
Первая сумма Зейделя ДЛ для расчетной 
длины волны вычисляется с помощью следую-
щего выражения [7]: 
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Тогда при условии, что 0ff  , сфериче-
ская аберрация представленной ДЛ составляет 
мм013,0IS . Для вычисления аберрационной 
ФРТ ДЛ в программе «ZEMAX» была смодели-
рована тонкая рефракционная линза, которая 
имеет такие же фокусное расстояние, световой 
диаметр и сферическую аберрацию. Получен-
ная аберрационная ФРТ была использована для 
расчета МПФ ДЛ в нулевой фокальной плоско-
сти (рисунок 3, пунктирная кривая). 
Как видно из рисунка 3 сферическая абер-
рация ДЛ значительно ухудшает качество 
изображения, что необходимо учитывать при 
проектировании рефракционной части интра-
окулярных линз. 
Таким образом, предложенный метод вы-
числения МПФ является удобным инструмен-
том для оценки качества как аберрационных, так 
и безаберрационных изображений, создаваемых 
мультифокальной дифракционной линзой. 
 
Заключение 
 
Предложенный метод вычисления модуля-
ционной передаточной функции мультифо-
кальной дифракционной линзы при наличии 
фона позволяет достаточно быстро провести 
оценку качества изображений, создаваемых 
таким элементом. В основу метода положено 
разбиение сложного изображения на более про-
стые составляющие, за счет чего удалось зна-
чительно упростить процедуру вычисления 
модуляционной передаточной функции. Ис-
пользованный способ определения интенсивно-
сти фона главного изображения на основании 
геометрии фокусирования света в различные 
дифракционные порядки с определенной эф-
фективностью предоставляет разработчикам 
новые степени свободы, поскольку дает воз-
можность определить зависимость контраста 
изображений дифракционного элемента от рас-
пределения интенсивности фона. 
Полученные предложенным методом гра-
фики модуляционной передаточной функции 
трифокальной дифракционной линзы позво-
ляют оценить качество ее изображений. Как 
оказалось, влияние сферической аберрации 
дифракционной линзы на качество изображе-
ния достаточно существенно, что должно быть 
учтено при проектировании дифракционной 
интраокулярной линзы. 
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Abstract. The method of trifocal diffractive lens images quality assessment in the presence of the back-
ground illumination is proposed. The background component with nonuniform intensity distribution is 
modeled. The effect of diffractive lens light efficiency and spherical aberration on the image contrast is 
presented. 
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